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1. Introducción 
El uso de humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales ha aumentado 
desde mediados de los 90, se catalogan entre las técnicas biológicas que usan 
fitorremediación para el tratamiento de fluidos contaminados. De este modo, los humedales 
construidos se han transformado en una tecnología llamativa y factible para el manejo de 
desechos líquidos, por sus múltiples ventajas, tales como, alta eficiencia para la eliminación 
de contaminantes, bajo gasto de energía, implementación y operación de bajo costo, además 
de características estéticas que le permiten una valiosa aceptación social. La vegetación se 
usa ampliamente para la eliminación de contaminantes de matrices contaminadas (agua y 
suelo), con un significativo enfoque experimental y práctico durante las últimas décadas 
como se mencionó antes. 
 
Las especies de plantas juegan un papel crucial en la eliminación de contaminantes mediante 
absorción, intercambio catiónico, filtración y cambios químicos a través de la raíz. Al 
proporcionar microambientes específicos dentro de los humedales construidos que mejoran 
su rendimiento (Madera Parra, 2016). Por lo tanto, la selección de especies de plantas es un 
paso muy importante para implementar la fitorremediación de los humedales construidos.  
En este sentido, la selección de las especies de plantas es un paso importante en el diseño de 
los humedales construidos porque deben sobrevivir a los posibles efectos nocivos del 
afluente y su tasa de carga variable, para ellos es necesario la evaluación de fitotoxicidad, en 
la germinación de semillas y la prueba de la elongación radical. Las gramíneas son algunas 
especies utilizadas en los humedales puesto que tienen estructuras adaptivas como el 
desarrollo de raíces adventicias y tejidos parenquimáticos que permiten el intercambio de 
gases entre la parte aérea de la planta y la raíz. 
 
El uso de compuestos orgánicos del agua para la producción de biomasa, juega  menor 
importancia en el tratamiento de las aguas residuales, pero provee efectos que favorece al 
tratamiento; como lo es crecimiento de la raíz para sostenimiento de microorganismos, 
propiedades hidráulicas del sustrato y el aporte de oxígeno hacia la rizósfera; tal situación 
acrecienta la intervención de bacterias facultativas y anaeróbicas adheridas a las raíces y 
rizomas de las plantas (Palta Prado & Morales Velasco, 2013). La descarga de aguas residuales 
en un cuerpo de agua implica una gran cantidad y diversidad de productos químicos, muchos 
de los cuales son desconocidos. Estas sustancias se pueden mezclar entre ellas, aumentando 
o disminuyendo el efecto tóxico y generando un impacto negativo en la estructura y el 
funcionamiento del ecosistema natural.  
Las herramientas comúnmente utilizadas para evaluar la contaminación en las aguas 
residuales se basan en análisis fisicoquímicos tales como pH, oxígeno disuelto, demanda 
biológica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), carbono orgánico total 
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Resumen 
efectos biológicos que la contaminación puede causar en animales, plantas y humanos 
(Bohórquez Echeverry et al., 2012).  
Una buena alternativa para evaluar tales efectos son los bioensayos y así evaluar la toxicidad 
de las aguas utilizado diferentes tipos de bioensayos con peces, protozoos, bacterias, algas y 
otros. En los últimos años, ha habido un intenso desarrollo de técnicas (biotests) que emplean 
organismos vivos como indicadores. Los biotests detectan la presencia de sustancias tóxicas 
en el medio ambiente y determinan su toxicidad para los organismos vivos, a diferencia de 
los análisis de productos químicos individuales, un enfoque de bioensayo de toxicidad integra 
los efectos biológicos de todos los compuestos presentes, factores como la biodisponibilidad, 
la sinergia y el antagonismo se reflejan directamente en los resultados del bioensayo sin la 
necesidad de suposiciones y extrapolaciones (Kalčíková et al., 2011). 
Entre las metodologías manejadas en el monitoreo de la calidad de agua en los hábitats 
dulceacuícolas se hallan el de evaluación de fitotoxicidad, el de germinación de semillas y la 
prueba de la elongación radical, que son de los más simples y recomendados para el 
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2.1. Objetivo general  
Evaluar el tratamiento de aguas residuales del procesamiento del café mediante reutilización 
en humedales construidos de descarga cero con cubierta para la producción de biomasa 
vegetal de especies comunes de la zona cafetera. 
2.2. Objetivos específicos 
• Identificar la dosis letal de cada especie de planta y según sus combinaciones. 
• Determinar el consumo de agua de las plantas. 
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3. Metodología  
Con el fin de cumplir con los objetivos se realizaron varias pruebas y tareas llevadas a cabo 
desde la vinculación con la auxiliatura de investigación, como lo son monitoreo de los 
humedales ubicados en la Universidad Libre, revisión bibliográfica entre otras que se 
describen a continuación.  
En la figura 1 se puede observar algunas de las tareas llevadas a cabo en el monitoreo de los 
humedales, aplicación de agua, poda, verificación del buen estado del techo y las conexiones 
de estos.  
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4. Pruebas realizadas 
4.1. Diseño experimental 2019 
En esta prueba se utilizó agua residual del procesamiento del café, agua lluvia y pasto pará 
(Brachiaria mutica) para lo cual se utilizaron seis (6) tratamientos cada uno con cinco (5) 
plántulas de pasto es decir 30 unidades experimentales, como se indica en la tabla 1.   
                      Tabla 1. Descripción de los tratamientos y unidades experimentales  






200 ml de agua   






200 ml de agua  
75% agua residual  






200 ml de agua  
50% agua residual  






200 ml de agua  
25% agua residual  






200 ml de agua  
10% agua residual  






200 ml de agua  
100% agua Lluvia  
 
En la figura 2 se muestra la manera de ubicar las plántulas rotuladas en cada uno de los 
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Figura 2. Tratamientos realizados  
 
              
4.1.1. Metodología 1   
Se utilizaron 6 recipientes de vidrio y material para rotulación (cinta) para llevar a cabo la 
prueba identificando el cambio en parámetros fisicoquímicos en las unidades experimentales 
y el peso en cada uno de los tratamientos, las muestras de pasto se recolectaron de los 
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4.1.2. Resultados y análisis  
En el trascurso de 13 días con fecha inicial: 22 de noviembre de 2019 (preparando las 
mezclas de agua residual y agua lluvia en cada recipiente previamente rotulado) y fecha final: 
5 de diciembre de 2019 (tomando parámetros finales del agua en cada uno de los recipientes) 
se llevó a cabo la prueba obteniendo los siguientes resultados.    
La fitorremediación aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, 
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua 
(Delgadillo-López et al., 2011), de acuerdo con los datos reportados en la tabla 2, el agua en 
todos los tratamientos aumentó el pH es decir las plántulas adsorbieron, volatilizaron o 
estabilizaron algunas sustancias ácidas presentes en el agua, excepto el tratamiento con solo 
agua lluvia que disminuyo el pH esto pudiendo ser por el estancamiento del agua. 
Por su parte el oxígeno disuelto (OD) que es la cantidad de oxígeno gaseoso que se encuentra 
disuelto en el agua importante para la vida de las plantas, la concentración de este elemento 
Recolección de muestras de pasto y agua residual 
Selección del material y corte a longitud apropiada
Poner las plántulas en agua lluvia para enraizamiento
Preparar las mezclas de agua residual y agua lluvia en cada 
recipiente previamente rotulado
Tomar parámetros iniciales del agua en cada uno de los 
recipientes
Rotular y pesar cada una de las plántulas a utilizar 
Ponerlas en cada recipiente de acuerdo a su rotulación 
Trascurrido un tiempo proceder al pesado de plántulas de 
cada uno de los recipientes 
Tomar parámetros finales del agua en cada uno de los 
recipentes
Análisis de resultados 
Comentado [JEAO1]: No hay evidencia de esto, las platas 
sonlo absorben lo que en realidad necesitan. 
Comentado [X2R1]: Corregida la idea 
Comentado [JEAO3]: Falta puntuacíon.  
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es resultado del oxígeno que entra en el sistema y el que se consume por los organismos 
vivos; teniendo en cuenta que la principal fuente es el oxígeno absorbido es de la atmósfera 
que luego se difunde lentamente dependiendo del movimiento del agua (Lenntech, 2020). De 
acuerdo con lo anterior por estar el agua con poco movimiento en cada uno de los 
tratamientos se observa la disminución de este en cada uno de ellos además del consumo que 
hacen las plántulas para sus funciones. 
                                 Tabla 2. Parámetros fisicoquímicos  











AR-100 3.49 3.1 0.36 3.85 3.54 0.48 
AR-75 3.48 2.57 0.23 3.85 2.68 0.09 
AR-50 3.5 1850 0.64 4.15 1954 0.12 
AR-25 3.54 1094 0.66 4.31 1179 0.06 
AR-10 3.56 831 0.85 4.28 956 0.04 
AR-0 7.55 311 4.81 7.02 349 3.44 
CE: Conductividad Eléctrica   OD: oxígeno Disuelto       
 
En la figura 3 se observa que existe mayor pérdida de peso en los tratamientos con mayor 
concentración de agua residual es decir mayor efecto tóxico, generando un impacto negativo 
en la estructura y el funcionamiento de las plantas, el tratamiento AR-100 es el que presenta 
mayores pérdidas de peso, además se observa en la figura que a partir del tratamiento AR-
25 es menor la pérdida de peso lo que significa menor efecto tóxico del agua residual en las 
plantas.  
 
Comentado [JEAO5]: Acá debe haber un problema a la 
ora de leer el equipo. Ojo con las escalas porque ese equipo 
creo tiene escala automática. Puede ser uS, ms, MS etc 
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En la tabla 3 se refleja el efecto tóxico del agua residual en las plantas, se evidencia como cada 
vez que se disminuye la concentración de agua residual en cada uno de los tratamientos lo 
hace también la pérdida de peso, de acuerdo a los datos hay una pérdida de peso promedio 
de 4.46 g, 3.34 g, 3.84 g para los tratamientos AR-100, AR-75 y AR-50 siendo los tratamientos 
de mayor concentración de agua residual, de otro modo el  promedio es menor  para los 
tratamientos AR-25 y AR-10 que son los tratamientos con menos agua residual (2.80 g, 2.99 
g respectivamente ) y los valores más perecidos al tratamiento de solo agua lluvia (AR-0) que 
presento un promedio de 2.20 g ; de igual forma las perdidas máximas de peso son para los 
tratamientos de mayor proporción de agua residual con un máximo de 8.78 g en el 
tratamiento AR-100.    
         Tabla 3. Disminución de peso en los tratamientos  
  AR-100 AR-75 AR-50 AR-25 AR-10 AR-0 
Promedio (g) 4.46 3.34 3.84 2.80 2.99 2.20 
Desviación 
estándar (g) 2.69 2.62 1.91 1.98 1.29 1.57 
Coeficiente de 
variación (%) 60.3 78.4 49.8 70.6 43.2 71.0 
Mínimo (g) 1.84 0.79 2.10 0.00 2.15 1.04 
Máximo (g) 8.78 7.07 6.99 4.39 5.27 4.57 
 
Figura 3. Diferencia de pesos en los tratamientos  
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En la figura 4 se puede observar el impacto negativo en la estructura y el funcionamiento de 
las plantas haciendo que disminuya el peso, en los tratamientos con mayor concentración de 
agua residual se observa el cambio brusco de pesos siendo cada vez menor en los 
tratamientos con menos proporción de agua residual observándose en cada uno de los Box 
plot lo mencionado.  
Figura 4. Diferencia de peso de los tratamientos en cada una de las concentraciones de 
agua residual  
 
                 Nota= i: pesos iniciales    f: pesos finales  
En la figura 5 se muestra evidencias de la prueba llevada a cabo con la metodología 
anteriormente descrita.  
Figura 5 .Evidencias fotográficas 
 
  
Tratamientos y unidades experimentales Toma de parámetros físico-químicos 
Comentado [JEAO8]: Sería interesante ver la diferencia 
de peso en una sola gráfica.  
Comentado [X9R8]: Corregido 
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4.2. Seguimiento de crecimiento radicular y biomasa   
Para esta prueba se utilizó agua lluvia y pasto pará (Brachiaria mutica) y pasto king grass 
morado (Pennisetum purpureum x Pennisetum typhoides) con el fin de hacer seguimiento al 
crecimiento radicular y biomasa de estas especies.  
En la figura 6 y la figura 7 se puede ver las raíces y las plántulas utilizadas de cada una de las 
especies a las que se les hizo seguimiento al crecimiento radicular y la biomasa.   
Figura 6. Pennisetum purpureum x Pennisetum 
typhoides 
Figura 7. Brachiaria mutica 
  
 
4.2.1. Metodología 2 
Las muestras de cada especie fueron depositadas en recipientes separados, se usó un 
dinamómetro para pesar cada una de las plántulas y material de rotulación con el fin de llevar 
el control de cada una de estas, durante el tiempo de la prueba se cambió el agua cada dos 
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4.2.2. Resultados y análisis  
El 27 de febrero del 2020 se recolectaron las muestras de cada especie para depositarlas en 
agua, el 5 y 6 de marzo del 2020 se pesaron, contaron las raíces de cada nodo de la plántula 
además de rotularlas de acuerdo con la especie y finalmente el 16 de marzo del 2020 se 
realizó de nuevo el conteo de raíces y monitoreo de peso para cada una de las plántulas; 
obteniendo los siguientes resultados.  
Según la tabla 4 al trascurrir 7 días con agua lluvia, el pasto pará presenta un 89.5% de 
plántulas con raíz a diferencia de el pasto elefante que es de 60.0%, es decir más rápido el 
crecimiento radical en cultivos de pasto para, favoreciendo la eliminación de contaminantes 
mediante absorción, intercambio catiónico, filtración y cambios químicos a través de la raíz 




Recolección de muestras de cada especie
Selección del material y corte a longitud 
apropiada
Depósito del material en recipientes 
separados por cada especie en agua lluvia
Esperar hasta apreciar raíces en las plántulas 
(cambiando el agua cada dos días) 
Rotular, contar las raíces y pesar cada plántula 
Trascurrido un tiempo realizar nuevamente el 
ítem anterior
Análisis de resultados 
Comentado [JEAO11]: Creo que no hay evidencia de esto. 
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                          Tabla 4. Crecimiento radicular especies  
Fecha  Especie  Total 
Con Raíz  Sin Raíz 
Numero % Numero % 
5-mar-20 Pasto elefante 20 12 60.0 8 40.0 
5-mar-20  Pasto pará 57 51 89.5 6 10.5 
 
Como se observa en la figura 8, el 3 cuartil del pasto elefante están al nivel del segundo cuartil 
del Box plot del pasto para es decir el 75% de los datos del pasto elefante están con valores 
menores del 50% de los datos del pasto elefante. Lo expresado anteriormente también se 
evidencia en la tabla 5 donde se especifica el promedio de raíces en cada una de las plantas 
notándose que el pasto pará tiene un promedio de 5 raíces mayor al pasto elefante con un 
valor promedio de 3 raíces, además de un máximo de 14 a diferencia de 9 raíces 
respectivamente.     
Figura 8. Crecimiento radicular de las especies a los 7 días 
agua lluvia  
Tabla 5. Crecimiento radicular de las especies a los 










Mínimo 0 0 
Máximo 9 14 
Promedio  3 5 
 
Según la figura 9 y teniendo en cuenta que la raíz es un elemento clave para el beneficio y la 
calidad de futuras cosechas, al mismo tiempo de ser muy importantes para la sustentabilidad 
debido a que  el desarrollo de la planta depende de estas, además de favorecer la interacción 
en los humedales y con ello la eliminación de contaminantes; existe un mayor crecimiento 
radicular en el pasto pará  presentando un promedio de nueve raíces y un mínimo de 3 raíces 
a diferencia de el pasto elefante con un  promedio 9 de raíces y un mínimo de 0 conforme a 
la tabla 6. En este sentido y considerando la selección de las especies de plantas un paso 
importante en el diseño de los humedales construidos la especie Brachiaria mutica es más 
propensa a sobrevivir a los posibles efectos nocivos del agua residual. 
Comentado [X13]: Corregida redacción  
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Figura 9. Crecimiento radicular de las especies a los 18 días 
agua lluvia  
Tabla 6. Crecimiento radicular de las especies a 











Mínimo 0 3 
Máximo 12 19 
Promedio  6 9 
  
 
De acuerdo con la figura 10 se evidencia que la mayoría de las raíces se encuentran en los 
nodos 1 y 2 siendo mayor la cantidad de raíces en el nodo 1 y solo una plántula de dos raíces 
en el nodo 3, además de notarse el aumento significativo de raíces en el nodo 1 y 2 a los 18 
días. 
Figura 10.  Crecimiento radicular en los nodos pasto pará agua lluvia  
 
 
El pasto elefante solo presenta raíces en los nodos 1 y 2 según la figura 11 el nodo 1 presentó 
un mínimo de 0 raíces y máximo de 6 raíces a los 7 días de igual forma 0 y 7 raíces 
respectivamente para los 18 días, se observa un crecimiento radicular en el primer nodo 
acreciente entre los días 7 y 18 encontrándose casi todos los valores entre 2 y 6 raíces.   
 
Comentado [X15]: Corregido 
Comentado [JEAO16]: El uso del termino “significativo” 
no es claro. 
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Figura 11. Crecimiento radicular en los nodos pasto elefante agua lluvia  
 
 
Conforme la figura 12 los valores de peso aumentaron para el monitoreo dos (2) con respecto 
al monitoreo uno (1), a los 7 días las plántulas tenían como mínimo un peso de 10 newton, 
un máximo de 25 y en promedio 18 que se incrementó a 15,30 y 23 newton respectivamente 
a los 18 días en el monitoreo dos.  










Mínimo 10 15 
Máximo 25 30 
Promedio  18 23 
 
Según la figura 13 los valores de peso aumentaron para el monitoreo 2 con respecto al 
monitoreo 1, a los 7 días las plántulas tenían como mínimo un peso de 30 newtons, un 
máximo de 75 y en promedio 45 siendo los mismos valores a los 18 días en el monitoreo dos 
excepto el promedio que fue de 51 newton, Se puede observar que los datos máximos son 
valores atípicos pues fueron de un tallo más grueso por ello se recomienda utilizar plántulas 
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Mínimo 30 30 
Máximo 75 75 
Promedio  45 51 
 
En la figura 14 se evidencia el desarrollo de algunas de las actividades llevadas a cabo para 
la realización de esta prueba. 




Selección del material Rotulación de las plántulas Rotulacion y medicion 
 
4.3. Combinaciones de especies de plantas para los humedales construidos 
En esta prueba se utilizó pasto para (Brachiaria mutica), caña de castilla (Arundo donax) y 
pasto estrella modificado para lo cual se utilizaron 2 tratamientos, con 6 unidades 
experimentales para el tratamiento 1 (T1) y 8 para el tratamiento 2 (T2). En la figura 15 se 
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Figura 15. Tratamientos realizados  
 
 
Tabla 9. Descripción de los tratamientos  
Tratamiento Descripción Descripción Grafica 
T1 3 plántulas de pasto pará (Brachiaria 
mutica) y 3 plántulas de pasto estrella 
modificado (Cynodon plectostachyus).  
 
T2 3 plántulas de pasto pará (Brachiaria 
mutica), 1 plántula de Caña de castilla 
(Arundo donax) y 2 plántulas de pasto 




4.3.1. Metodología 3 
Para el desarrollo de esta prueba se utilizaron muestras de especies de pasto de los 
humedales instalados en la universidad, para el material de soporte de las especies se utilizó 
suelo y abono, los recipientes utilizados para soporte de esta mezcla fueron botellas plásticas 
a las que se le abrió orificios a la misma distancia con el fin de mantener las mismas 
condiciones en los tratamientos, lo anterior para mantener la humedad por capilaridad y 
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4.3.2. Resultados y análisis  
Las raíces son de gran importancia puesto son el soporte del desarrollo aéreo, son 
responsables de captar el agua y los nutrientes para la supervivencia de las especies además 
actúan como almacenes de reserva que le permiten a la planta crecer en situaciones de estrés 
por otro lado producen sustancias que estimulan el crecimiento de la parte aérea. De acuerdo 
a lo anterior y reconociendo que la selección de las especies de plantas es un paso importante 
en el diseño de los humedales construidos porque deben sobrevivir a los posibles efectos 
nocivos del afluente el tratamiento uno (1) el cual según la figura 16 es el que más presentó 
biomasa radicular por lo que es el más indicado para posterior establecimiento puesto que 
de acuerdo a lo mencionado tendría un mayor soporte y capacidad de estimulación en el 
crecimiento. De acuerdo con (Barbagallo et al., 2013) Un tema importante a considerar 
cuando se utilizan humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales, es la 
evapotranspiración,  siendo la evapotranspiración una respuesta directa de las condiciones 
Recolección de muestras de cada especie
Selección del material y corte a longitud 
apropiada
Preparar el material de soporte mezclando 
suelo y abono
Depósito del material de soporte en el 
recipiente y pesado
Siembra de las especies en cada recipiente
Suministro de agua en el recipiente inferior 
para mantener la humedad por capilaridad
Esperar el brote de las plantas hasta 
apreciar raíces en el recipiente inferior
Podar tallos de todas las plantas para 
homogenizar
Desarrollo de las plantas con suministro de 
agua
Poda de los tallos y las raíces de todas las 
plantas
Pesado de tallos y raíces
Análisis 
Comentado [JEAO18]: Falta puntuación.  
Comentado [X19R18]: Corregido 
Comentado [JEAO20]: No se fundamenta 
suficientemente la razón del policultivo.  
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fisiológicas de la plantas (Quintero, 2014), algunas de ellas relacionadas con la raíces como lo 
es la nutrición vegetal.  
Figura 16.Biomasa radicular tratamientos 
 
 
Existe una clara correlación entre el crecimiento del follaje y de las raíces, el tratamiento uno (1) 
presentó mayor biomasa radicular y de acuerdo a la figura 17 también presentó mayor biomasa aérea  
lo cual es de importancia puesto que  la biomasa ayuda al aporte de oxígeno hacia la rizósfera, que 
acrecienta la intervención de bacterias facultativas y anaeróbicas adheridas a las raíces y rizomas de 
las plantas, estas bacterias ayudan a la depuración de las aguas residuales (Leonardo & Díaz, 2018; 
Palta Prado & Morales Velasco, 2013 ).  




Comentado [JEAO22]: Fuente ¿ 
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El porcentaje de raíces es menor para los dos tratamientos en cuanto al porcentaje de tallos 
y hojas, la biomasa total es de 131.5 gramos para el tratamiento uno (T1) y de 114.1 para el 
tratamiento dos (T2), teniendo en cuenta que, la cantidad de producción de biomasa 
producida por unidad de agua utilizada se denomina eficiencia del uso del agua  (Milani et al., 
2019), el tratamiento uno tiene mayor eficiencia del uso del agua considerando que, se agregó 
la mismo cantidad de agua a las dos tratamientos por tanto un cociente mayor en el 
tratamiento uno.  











  Wr Wa Wt Wr% Wa% 
T1 14.8 116.7 131.5 11.2 88.8 
T2 11.0 103.1 114.1 9.6 90.4 
 
 
Figura 18. Evidencias 
 
 
Adecuación de los tratamientos Adecuación de soporte tratamientos 
4.4. Dosis letal media  
El 9 de abril de 2020 se recolectaron las muestras de pasto a utilizar, pasto king grass morado 
(Pennisetum purpureum x Pennisetum typhoides) y pasto pará (Brachiaria mutica) y fueron 
introducidas en agua lluvia hasta el primer nudo para el respectivo enraizamiento 
cambiándoles el agua cada dos días, previamente etiquetadas, el 30 de mayo de 2020 se 
recolectaron muestras pasto taiwan (Pennisetum purpureum) y se realizó lo mencionado 
anteriormente.  
 
Comentado [JEAO24]: Confusión plurar y singular. 
Comentado [X25R24]: Corregido 
Comentado [X26]: Análisis  





                                                                 Ingeniería Ambiental 
 
 
Humedales descarga cero [24] Informe Auxiliar de Investigación 
 
Figura 19. Pasto king grass 
morado 





• Desarrollo de los bioensayos 
Se tomaron muestras de aguas residuales dulces procedentes del lavado de instrumentos del 
proceso de obtención de panela (se utilizó este tipo de agua puesto que fue en época de 
confinamiento obligatorio y en el lugar de residencia era de fácil consecución) para evaluar 
el efecto tóxico de dicha agua como indicador el crecimiento de la radícula de las plántulas. 
El 27 de abril de 2020 se tomaron 9 plántulas de pasto pará y 8 plántulas del king grass 
morado que se introdujeron en el agua residual en recipientes diferentes por cada especie de 
igual forma se tomaron 9 y 8 plántulas de cada especie respectivamente y se introdujeron en 
agua lluvia (control), de igual forma el 16 junio de 2020 se introdujeron 7 plántulas en agua 
lluvia y 7 en agua residual; teniendo precaución de solo introducir el primer nudo de las 
plántulas además de tener los recipientes en condiciones similares a variables como cantidad 
de sol, ventilación entre otros. Se dejaron en estas condiciones cinco días y pasado dicho 
tiempo se midieron las raíces en cada uno de los recipientes y plántulas.  Finalmente, para 
realizar las comparaciones, los resultados obtenidos se expresaron como el crecimiento 
relativo de la radícula (CRR) y de elongación radical residual normalizado (IER), de acuerdo 
con ( Rodríguez Romero, y otros, 2014), mediante las siguientes expresiones: 
𝐶𝑅𝑅(%) =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎
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Donde Elongx es la longitud promedio de la radícula con la muestra de agua problema y 
ElongTestigo es la longitud promedio de la radícula de las en agua dura (testigo). El índice 
IER establece valores de toxicidad desde –1 a > 0 bajo las siguientes categorías: 
                  Tabla 11. Valores de toxicidad 
Rango Clasificación 
0 a –0.25 Baja toxicidad 
–0.25 a –0.5 Toxicidad moderada 
–0.5 a –0.75 Muy tóxico 
–0.75 a –1.0 Toxicidad muy alta 
> 0 Indican crecimiento de la radícula u hormesis 
                Fuente: (Rodríguez Romero et al., 2014) 
4.4.1. Metodología 4 
 
 
4.4.2. Resultados y análisis  
Los resultados que se muestran a continuación son obtenidos de acuerdo con la metodología 
anterior en el trascurso de 9 de abril de 2020 al 2 de mayo de 2020 para las especies de pasto 
king grass morado (Pennisetum purpureum x Pennisetum typhoides) y pasto pará (Brachiaria 
Recolección de muestras de cada especie
Selección y corte de las plántulas
Poner en agua lluvia para enraizamiento cada 
una de las especies 
Medir la raíces 
Poner en agua residual por 5 días la mitad de 
las plántulas de cada especie 
Medir las raíces 
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mutica) y en el transcurso de 30 mayo de 2020 al 21 de junio de 2020 para la especie pasto 
taiwan (Pennisetum purpureum). 
El pasto pará fue la especie que mostro más rápido el crecimiento radicular puesto que al 
quinto día presento raíces que permitían medirse fácilmente,  con un promedio de 2 raíces 
en cada planta y según la tabla 12, 0.9 cm longitud promedio de la radícula con un total de 5 
plantas sin raíces, con un mínimo de 0.5 cm y un máximo de 3 cm de longitud, la desviación 
estándar es de 0.84 cm lo cual indica la dispersión con respecto a la media la cual fue de 0.9 
cm. El coeficiente de variación es de 90%, es decir que el promedio no es representativo en 
cuanto a los demás datos.   
Tabla 12. Crecimiento radicular Pasto Pará condiciones 
iniciales  
Figura 22. Crecimiento radicular condiciones iniciales 
 
Parámetro Unidades Valor 
Promedio cm 0.9  
Desviación Estándar cm 0.84 
Coeficiente de variación % 90 
Mínimo cm 0.0  
Máximo cm 3.0  






El pasto king grass morado presento raíces que podían medirse a los 11 días de acuerdo con 
la tabla 13 el promedio de longitud radicular fue de 0.8 cm con un mínimo de 0.0 y máximo 
de 3.5 cm, además de 8 plantas sin raíces; el pasto para ese día ya presentaba un promedio 
de 2 cm y 3 plantas sin raíces. Respecto a la figura 23 se observa como el pasto pará tiene un 
mayor crecimiento, los valores de longitud del pasto king grass se encuentran todos por 





Comentado [JEAO29]: Si hay pnatas sin raíces el mínimo 
no es cero ¿ 
Comentado [X30R29]: Corregido 
Comentado [JEAO31]: Revisar la escala. 
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Tabla 13. Crecimiento radicular a los 11 días condiciones 
iniciales  
Figura 23. Crecimiento radicular de las especies a 




Pasto king grass 
morado 









Mínimo (cm) 0.0 0.0 
Máximo (cm) 5.3 3.5 






Según la figura 24 el pasto king grass fue el que tuvo menor crecimiento radicular de las 
plántulas expuestas al agua residual con respecto al testigo; de igual forma según la tabla 14 
el pasto king grass con agua lluvia (T1B) obtuvo un promedio de crecimiento radicular del  
4.3 cm, con un máximo de 8.9 cm a diferencia de pasto pará con agua lluvia (T2B) que 
presentó un promedio de 6.9 cm con un máximo de 9.1 cm, con respecto a las plántulas con 
agua residual el pasto pará obtuvo un promedio de 4.9 cm y el pasto king grass 4.3 cm con un 
máximo de 9.1 cm y 7.1 cm respectivamente.   
Tabla 14. Crecimiento radicular tratamientos   Figura 24. Crecimiento radicular tratamientos agua 
residual y agua lluvia   
 
 
T1B T1AR T2B T2AR 
Promedio(cm) 4.3 3.2 6.9 4.9 
Desviación 
Estándar(cm) 
2.5 2.0 1.5 2.8 
Coeficiente de 
variación (%) 
58 65 22 57 
Mínimo(cm) 0.0 1.1 4.7 0.0 
Máximo(cm) 8.9 7.1 8.9 9.1 
 
Comentado [X33]: corregido 
Comentado [JEAO34]: Puntuación faltante. 





                                                                 Ingeniería Ambiental 
 
 
Humedales descarga cero [28] Informe Auxiliar de Investigación 
 
NOTA: T1B: pasto king grass agua lluvia; T1AR pasto king grass agua residual; T2B: Pasto 
pará agua lluvia, T2AR pasto pará agua residual.  
Según la tabla 15 las plántulas con agua residual presentan un promedio de 3.9 cm, a 
diferencia de las plántulas que presentaron 5.2 cm lo que indica el efecto toxico del agua 
residual desde otro punto de vista la desviación estándar de T3B es de 2.8 cm y T3AR de 3.2 
cm lo que significa qué tan dispersos están los datos con respecto a la media, es mayor la 
dispersión de los datos con agua residual pues mayor la desviación estándar. Las plántulas 
expuestas al agua residual presentaron un crecimiento de la radícula inferior al de las 
expuestas al agua lluvia.  
Tabla 15. Crecimiento radicular tratamiento 3 Figura 25. Crecimiento radicular tratamiento 3 agua 
residual y agua lluvia 
  T3B T3AR 
mínimo(cm) 0.9 0.8 
máximo(cm) 8.9 9.2 
promedio(cm) 5.2 3.9 
desviación 
Estándar(cm) 2.8 3.2 
coeficiente de 
variación (%) 54 81 
  
NOTA: T3B: pasto taiwán agua lluvia; T3AR pasto taiwán agua residual  
• Cálculo crecimiento relativo de la radícula (CRR) y de elongación radical residual 
normalizado (IER), de acuerdo con los antecedentes. 
























: −0.26 𝐼𝐸𝑅 =
4.9 − 6.9
6.9




Comentado [JEAO36]: Creo que no es necesario repetir lo 
que ya aparecen en las tablas y en las graficas sino más bien 
aprovechar para hacer el correspondiente análisis o 
deducción a partir de los resultados.  
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La elongación radical residual normalizado (IER) de acuerdo con la tabla 16 es de -0.26, -
0.29 y -0.25 para el pasto king grass morado, pasto Pará y pasto taiwán respectivamente, lo 
que indica una toxicidad moderada puesto se encuentra entre el rango -0.25 a –0.5 como lo 
indica la tabla 11.    






CRR (%) IER 










 Pasto pará 4.9  6.9  71 -0.29 
Pasto taiwán 3.9  5.2  75 -0.25 
 
Respecto al CRR que representa el porcentaje de crecimiento de la radícula de las plántulas 
expuestas al agua residual y lluvia presentaron un crecimiento de la radícula inferior al 
testigo con un porcentaje de 74%, 71% y 75% para el pasto king grass morado, pasto pará y 
pasto taiwán respectivamente; lo que indica que el pasto pará es menos susceptible al agua 
residual. 
Figura 26.  Fotografías de evidencia 
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4.5. Construcción humedal  
Se construyó un humedal en la finca los Pantanos en el municipio de Chipatá Santander 
para tratar aguas residuales del lavado de cocheras esto debido a que en la finca no hay 
beneficiadero de café. 
4.5.1.  Construcción y establecimiento del humedal   
Para la construcción y establecimiento del humedal se utilizaron las especies, pasto pará 
(Brachiaria mutica), caña de castilla (Arundo donax) y pasto king grass morado (Pennisetum 
purpureum x Pennisetum typhoides), grava gruesa, triturado, geomembrana, sustrato 
abonado y tubería PVC.  
 
4.5.2. Evidencias de la construcción  
Nota: El humedal cuenta con dimensiones de 3 m de largo por 2 m de ancho y 0.6 m de profundidad 
 
 
Recolección de muestras de cada especie
Selección del material y corte a longitud 
apropiada
Depósito de sustrato en bolsas plásticas y 
siembra de las plántulas 
Monitoreo del crecimiento de las plántulas 
Rotular cada especie adecuamente
Trascurrido un tiempo podar
Construcción del humedal y establecimiento 
de las especies 
Comentado [JEAO38]: Nombre propio. 
Comentado [X39R38]: Corregido 
Comentado [JEAO40]: Lleva tílde final ¿ 
Comentado [X41R40]: Corregido 
Comentado [JEAO42]: Plural singular.. 
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Figura 27. Construcción humedal 
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5. Actividades realizadas  
5.1. Revisión bibliográfica 
Con el fin de evaluar la investigación científica mundial y nacional sobre humedales 
construidos, las tendencias sobre la operatividad, las especies utilizadas, se hizo búsqueda 
bibliográfica en diferentes bases de datos como scopus y SciELO. Además de las tendencias de 
tratamientos para las aguas residuales del café para ello se realizó una base de datos (anexo 
5) con ayuda de Excel con datos básicos como título, revista; logrando así orientar algunas de 
las actividades en base a experimentos ya realizados y la comparación con estos así mismo 
comprender mejor los temas relacionados con la auxiliatura (humedales, aguas residuales).  
Por otra parte, se hizo una recopilación de artículos sobre humedales en el tratamiento de 
aguas residuales (anexo 6) en la base de datos Scopus con ayuda de Zotero, encontrando 295 
artículos  lo que ratifica que es  una de las tecnologías ecológicas de ingeniería más adecuada 
y tiene un gran reconocimiento en diferentes países para el tratamiento de aguas residuales, 
como se observa en la figura 28 de los artículos encontrados se evidencio que la revista en la 
cual se han publicado más sobre el tema es Ecological Engineering con 43 artículos seguida 
por Water Science and Technology  20 artículos, por otro lado el articulo más citado (385) es 
“The use constructed wetlands with horizontal sub-surface flow for various types of 
wastewater” (Vymazal, 2009), seguido por “Treatment of domestic wastewater in tropical, 
subsurface flow constructed wetlands planted with Canna and Heliconia” con 205 citas 
(Konnerup et al., 2009).  
 
Nota: debido a la cantidad de revistas encontradas la figura se realizó con aquellas en las que 
se han publicado 5 o más artículos con el fin de presentar la información adecuadamente.  
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De acuerdo a la figura 29 cada año se incrementa el número de artículos sobre el tema 
aproximadamente el 71% de los documentos encontrados se publicaron a partir del 2011, el 
mínimo de documentos encontrados publicados fue en el año 2021 teniendo en cuenta que 
la búsqueda se realizó en 2020, en el 2002 se publicaron dos artículos uno de los años donde 
menos se ha publicado seguido por el año 2000. En el año 2020 se encontraron más artículos 
publicados (30 artículos), seguido por 2016 con 29 documentos.  
 
5.2. Recopilación datos de la estación Alberto Santos  
Un tema importante a considerar cuando se utilizan humedales construidos para el 
tratamiento de aguas residuales es la evapotranspiración, el proceso por el cual el agua se 
mueve desde humedales a la atmósfera a través de plantas y medio en el que se encuentra 
(Barbagallo et al., 2013), la evapotranspiración puede afectar el rendimiento del tratamiento 
en los humedales construidos puesto  puede disminuir el flujo volumétrico aumentando así 
el tiempo de retención hidráulica y aumentando las concentraciones de componentes 
disueltos (Beebe et al., 2014), las condiciones climatológicas inciden en esta variable por lo 
que conocer  datos como la radiación solar, temperatura entre otras de la zona de estudio es 
indispensable en la investigación de este modo se hizo una recopilación de datos en la 
estación climatológica Alberto Santos de Cenicafe con el fin de conocer dichos datos y 
tenerlos como referencia (ver anexo 7) . 
La figura 30 representa el tiempo total durante el cual incide luz solar directa sobre el Socorro 
en cada uno de los meses del año 2018 e históricamente, en diciembre se presentó la mayor 
diferencia de horas de brillo solar siendo mayor la del año 2018 con respecto al histórico; así 
mismo en el mes donde se presentó menos brillo solar en 2018 con respecto al histórico fue 
junio. 
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Como se evidencia en la figura 31 la temperatura presento valores similares tanto en el 
histórico como en el año 2018 en los meses de febrero, octubre y diciembre, por otra parte, 
la temperatura del 2018 en la mayoría de los meses presento menores valores con respecto 
al histórico y solamente en los meses de noviembre y diciembre presento valores superiores 
a esta, e inclusive la temperatura del 2018 presento temperaturas menores a 20°C. 
 
 
Como se observa en la figura 32 la mayor diferencia de lluvia en 2018 con respecto al 
histórico se presentó en noviembre en promedio la lluvia del 2018 fue de 133,5 mm con un 
mínimo de 5,8 mm en diciembre y un máximo de 254,7 mm en mayo a diferencia del histórico 
Figura 30. Brillo solar histórico vs 2018 
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que en promedio fue de 133,7 mm con un mínimo de 31,2 mm en enero y un máximo de 206,8 
mm en octubre. 
 
De acuerdo a lo reportado por la estación Alberto Santos, la humedad relativa del 2018 fue 
mayor con respecto al histórico en todos los meses excepto febrero y diciembre, en promedio 
la temperatura del 2018 fue de 80,3% a diferencia del histórico que fue de 77,4% con un 




Figura 32. Lluvia histórica vs 2018 
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6. Conclusiones  
• La selección de las especies de plantas es un paso importante en el diseño de los 
humedales construidos las pruebas realizadas son fundamentales para la evaluación 
de fitotoxicidad, en el crecimiento radicular y la biomasa, es posible utilizar especies 
de gramíneas comunes en la región para los humedales construidos y además 
pudiendo ser útiles para alimento de animales puesto que se genera biomasa, esto 
último teniendo en cuenta estudios sobre los requerimientos nutricionales.    
• La combinación de especies con mayor beneficio es entre pasto pará (Brachiaria 
mutica) y pasto estrella modificado puesto se obtuvo mayor biomasa aérea y 
radicular, órganos(raíces, tallos, hojas) responsables de captar el agua y los nutrientes 
para la supervivencia de las especies además sirve de  ayuda al aporte de oxígeno 
hacia la rizósfera, aumentando así la intervención de bacterias facultativas y 
anaeróbicas adheridas a las raíces y rizomas de las plantas que ayudan a la depuración 
de las aguas residuales esto último de acuerdo a lo encontrado en antecedentes. 
• La utilización de organismos vivos como indicadores, en este caso especies vegetales 
detectan la presencia de sustancias tóxicas en el medio ambiente y de esta manera se 
puede determinar la toxicidad de las aguas residuales al medio ambiente.  
• Tiene mayor rapidez de crecimiento radicular la especie Brachiaria mutica referente 
a las especies utilizados en las pruebas lo que implica menos tiempo para posterior 
establecimiento en los humedales. Además, Los tratamientos realizados, demuestran 
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Anexos 
Anexo 1. Diseño experimental 2019 
 
• Tabla de datos  
Unidad 
experimental 








1 R1-1 AR-100-1 7.88 6.04 1.84 
2 R1-2 AR-100-2 17.57 8.79 8.78 
3 R1-3 AR-100-3 17.42 13.43 3.99 
4 R1-4 AR-100-4 7.66 4.92 2.74 
5 R1-5 AR-100-5 10.93 5.96 4.97 
AR-75 
6 R2-1 AR-75-1 5.38 4.59 0.79 
7 R2-2 AR-75-2 6.1 4.7 1.4 
8 R2-3 AR-75-3 14.96 10.03 4.93 
9 R2-4 AR-75-4 16.34 9.27 7.07 
10 R2-5 AR-75-5 11.69 9.18 2.51 
AR-50 
11 R3-1 AR-50-1 11.57 9.47 2.1 
12 R3-2 AR-50-2 9.95 6.16 3.79 
13 R3-3 AR-50-3 7.98 5.44 2.54 
14 R3-4 AR-50-4 13.69 6.7 6.99 
15 R3-5 AR-50-5 12.81 9.01 3.8 
AR-25 
16 R4-1 AR-25-1 7.71 3.66 4.05 
17 R4-2 AR-25-2 11.99 7.85 4.14 
18 R4-3 AR-25-3 8.71 4.32 4.39 
19 R4-4 AR-25-4 6.29 4.87 1.42 
20 R4-5 AR-25-5 11.56 11.56 0 
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22 R5-2 AR-10-2 12.52 7.25 5.27 
23 R5-3 AR-10-3 7.01 4.66 2.35 
24 R5-4 AR-10-4 13.64 11.22 2.42 
25 R5-5 AR-10-5 7.85 5.7 2.15 
AR-0 
26 R6-1 AR-0-1 17.72 16.67 1.05 
27 R6-2 AR-0-2 10.62 7.57 3.05 
28 R6-3 AR-0-3 8.02 3.45 4.57 
29 R6-4 AR-0-4 9.91 8.87 1.04 
30 R6-5 AR-0-5 9.9 8.59 1.31 
 
 





numero raíces nudas 
peso 
inicial 
E(N) Nodo 1 (7 días) 
Nodo 2 (7 
días) 
5-mar-20 E-1 7 4 3 50 
5-mar-20 E-2 4 4 0 60 
5-mar-20 E-3 0 0 0 50 
5-mar-20 E-4 5 5 0 35 
5-mar-20 E-5 0 0 0 40 
5-mar-20 E-6 0 0 0 30 
5-mar-20 E-7 0 0 0 50 
5-mar-20 E-8 0 0 0 75 
5-mar-20 E-9 0 0 0 35 
5-mar-20 E-10 9 6 3 45 
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numero raíces nudas 
peso 
inicial 
E(N) Nodo 1 (7 días) 
Nodo 2 (7 
días) 
5-mar-20 E-12 5 3 2 45 
5-mar-20 E-13 5 3 2 40 
5-mar-20 E-14 0 0 0 30 
5-mar-20 E-15 4 3 1 45 
5-mar-20 E-16 2 0 2 35 
5-mar-20 E-17 0 0 0 40 
5-mar-20 E-18 5 3 2 35 
5-mar-20 E-19 1 1 0 40 
5-mar-20 E-20 5 2 3 65 
 
Mínimo   0 0 0 30 
 
Máximo  9 6 3 75 
 












Numero raíces nudos 
peso Final 
E(N) Nodo 1 (18 días) 
Nodo 2 (18 
días) 
16-mar-20 E-1 9 6 3 55 
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16-mar-20 E-3 6 4 2 50 
16-mar-20 E-4 7 6 1 45 
16-mar-20 E-5 4 3 1 50 
16-mar-20 E-6 7 4 3 40 
16-mar-20 E-7 1 1 0 50 
16-mar-20 E-8 3 2 1 75 
16-mar-20 E-9 6 4 2 45 
16-mar-20 E-10 12 7 5 50 
16-mar-20 E-11 5 1 4 50 
16-mar-20 E-12 5 3 2 45 
16-mar-20 E-13 8 5 3 55 
16-mar-20 E-14 0 0 0 30 
16-mar-20 E-15 7 4 3 55 
16-mar-20 E-16 8 3 5 50 
16-mar-20 E-17 4 1 3 45 
16-mar-20 E-18 9 6 3 40 
16-mar-20 E-19 7 5 2 55 
16-mar-20 E-20 10 3 7 70 
 
Mínimo  0 0 0 30 
 
Máximo  12 7 7 75 
 








numero raíces nudos peso 
inicial 
M(N) 
Nodo 1 (7 
días) 
Nodo 2 (7 
días) 
Nodo 3 (7 
días) 
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numero raíces nudos peso 
inicial 
M(N) 
Nodo 1 (7 
días) 
Nodo 2 (7 
días) 
Nodo 3 (7 
días) 
6-mar-20 M-2 1 1 0 0 20 
6-mar-20 M-3 5 5 0 0 20 
6-mar-20 M-4 0 0 0 0 15 
6-mar-20 M-5 8 8 0 0 20 
6-mar-20 M-6 6 6 0 0 15 
6-mar-20 M-7 2 2 0 0 15 
6-mar-20 M-8 2 2 0 0 20 
6-mar-20 M-9 5 0 5 0 15 
6-mar-20 M-10 0 0 0 0 20 
6-mar-20 M-11 3 3 0 0 15 
6-mar-20 M-12 4 4 0 0 20 
6-mar-20 M-13 4 0 4 0 15 
6-mar-20 M-14 11 9 2 0 20 
6-mar-20 M-15 8 5 3 0 15 
6-mar-20 M-16 5 5 0 0 20 
6-mar-20 M-17 9 9 0 0 20 
6-mar-20 M-18 8 8 0 0 20 
6-mar-20 M-19 11 11 0 0 20 
6-mar-20 M-20 5 5 0 0 25 
6-mar-20 M-21 5 4 1 0 20 
6-mar-20 M-22 8 8 0 0 20 
6-mar-20 M-23 10 6 4 0 20 
6-mar-20 M-24 3 3 0 0 15 
6-mar-20 M-25 4 4 0 0 20 
6-mar-20 M-26 10 10 0 0 25 
6-mar-20 M-27 0 0 0 0 15 
6-mar-20 M-28 8 8 0 0 20 
6-mar-20 M-29 0 0 0 0 20 
6-mar-20 M-30 8 6 2 0 20 
6-mar-20 M-31 0 0 0 0 15 
6-mar-20 M-32 1 1 0 0 15 
6-mar-20 M-33 0 0 0 0 20 
6-mar-20 M-34 1 0 1 0 15 
6-mar-20 M-35 3 3 0 0 15 
6-mar-20 M-36 10 6 2 2 15 
6-mar-20 M-37 6 6 0 0 20 
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numero raíces nudos peso 
inicial 
M(N) 
Nodo 1 (7 
días) 
Nodo 2 (7 
días) 
Nodo 3 (7 
días) 
6-mar-20 M-39 5 5 0 0 15 
6-mar-20 M-40 2 2 0 0 15 
6-mar-20 M-41 5 5 0 0 20 
6-mar-20 M-42 3 3 0 0 15 
6-mar-20 M-43 10 6 4 0 20 
6-mar-20 M-44 9 6 3 0 20 
6-mar-20 M-45 2 2 0 0 15 
6-mar-20 M-46 7 7 0 0 20 
6-mar-20 M-47 3 3 0 0 15 
6-mar-20 M-48 4 1 3 0 15 
6-mar-20 M-49 14 8 6 0 15 
6-mar-20 M-50 6 3 3 0 20 
6-mar-20 M-51 2 0 2 0 15 
6-mar-20 M-52 5 5 0 0 10 
6-mar-20 M-53 3 3 0 0 15 
6-mar-20 M-54 2 1 1 0 15 
6-mar-20 M-55 2 1 1 0 20 
6-mar-20 M-56 3 3 0 0 15 
6-mar-20 M-57 6 3 3 0 15 
 Mínimo  0 0 0 0 10 
 Máximo  14 11 6 2 25 








numero raíces nudos 
peso Final 
M (N) 
Nodo 1 (18 
días) 
Nodo 2 (18 
días) 
Nodo 3 (18 
días) 
16-mar-20 M-1 8 7 1 0 30 
16-mar-20 M-2 5 3 2 0 30 
16-mar-20 M-3 8 6 2 0 25 
16-mar-20 M-4 3 3 0 0 15 
16-mar-20 M-5 11 9 2 0 20 
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numero raíces nudos 
peso Final 
M (N) 
Nodo 1 (18 
días) 
Nodo 2 (18 
días) 
Nodo 3 (18 
días) 
16-mar-20 M-7 6 4 2 0 25 
16-mar-20 M-8 4 3 1 0 30 
16-mar-20 M-9 8 1 7 0 20 
16-mar-20 M-10 3 1 2 0 20 
16-mar-20 M-11 4 3 1 0 30 
16-mar-20 M-12 6 4 2 0 25 
16-mar-20 M-13 7 1 6 0 20 
16-mar-20 M-14 11 9 2 0 25 
16-mar-20 M-15 10 7 3 0 25 
16-mar-20 M-16 8 6 2 0 20 
16-mar-20 M-17 13 12 1 0 25 
16-mar-20 M-18 11 9 2 0 20 
16-mar-20 M-19 15 13 2 0 25 
16-mar-20 M-20 9 7 2 0 30 
16-mar-20 M-21 6 4 2 0 25 
16-mar-20 M-22 10 8 2 0 20 
16-mar-20 M-23 13 9 4 0 30 
16-mar-20 M-24 7 6 1 0 25 
16-mar-20 M-25 8 6 2 0 25 
16-mar-20 M-26 16 13 3 0 30 
16-mar-20 M-27 4 4 0 0 25 
16-mar-20 M-28 14 11 3 0 20 
16-mar-20 M-29 4 4 0 0 20 
16-mar-20 M-30 9 7 2 0 25 
16-mar-20 M-31 3 1 2 0 20 
16-mar-20 M-32 4 4 0 0 15 
16-mar-20 M-33 5 2 3 0 30 
16-mar-20 M-34 6 1 5 0 15 
16-mar-20 M-35 7 6 1 0 23 
16-mar-20 M-36 11 7 2 2 20 
16-mar-20 M-37 9 7 2 0 25 
16-mar-20 M-38 8 5 3 0 20 
16-mar-20 M-39 6 6 0 0 15 
16-mar-20 M-40 6 5 1 0 15 
16-mar-20 M-41 9 6 3 0 20 
16-mar-20 M-42 6 5 1 0 20 
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numero raíces nudos 
peso Final 
M (N) 
Nodo 1 (18 
días) 
Nodo 2 (18 
días) 
Nodo 3 (18 
días) 
16-mar-20 M-44 11 7 4 0 20 
16-mar-20 M-45 6 6 0 0 20 
16-mar-20 M-46 8 7 1 0 25 
16-mar-20 M-47 8 6 2 0 15 
16-mar-20 M-48 7 1 6 0 25 
16-mar-20 M-49 19 10 9 0 15 
16-mar-20 M-50 13 6 7 0 30 
16-mar-20 M-51 14 6 8 0 25 
16-mar-20 M-52 14 9 5 0 15 
16-mar-20 M-53 9 7 2 0 25 
16-mar-20 M-54 9 5 4 0 15 
16-mar-20 M-55 13 6 7 0 30 
16-mar-20 M-56 11 8 3 0 20 
16-mar-20 M-57 10 5 5 0 20 
 Mínimo  3 1 0 0 15 
 Máximo  19 13 9 2 30 











T1 T1-1 115 20.4 
T1 T1-2 135 15.3 
T1 T1-3 100 8.2 
T1 T1-4 95 7.1 
T1 T1-5 110 20.4 
T1 T1-6 145 17.3 
T2 T2-1 100 8.2 
T2 T2-2 120 10.2 
T2 T2-3 130 12.2 
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T2 T2-5 85 9.2 
T2 T2-6 100 10.2 
T2 T2-7 90 13.3 
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Anexo 4. Dosis letal media 
• Pasto Pará  
 





































PP01 11 5.5 6 4 5 1 3.5 5 7 2 3.5 4         4.2 
PP02 5 10 10 10 10 5.5                     9.1 
PP03 4 17 4 2 4.5                       6.9 
PP05 3 3 3 2                         2.7 
PP06 3 4.5 4 2.5                         3.7 
PP07 1 4                             4.0 
PP09 0 0                             0.0 
PP10 5 4 8.5 8 3 4.5                     5.6 
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Datos 5/02/2020 plántulas con agua Lluvia  
Tratamiento Raíces Raíz 1 Raíz 2 Raíz 3 Raíz 4 Raíz 5 Raíz 6 Raíz 7 Raíz 8 Raíz 9 Raíz 10 Promedio Longitud 
PP12 4 8 10.5 3 4.2             6.4 
PP08 3 7.5 8 7.5               7.7 
PP13 7 7 10 13 6.5 11 10.5 4       8.9 
PP14 3 1.5 11 6.5               6.3 
PP15 5 10 14 8 10.5 2           8.9 
PP16 10 10 5.6 4 2 6 4 4 3 2 6 4.7 
PP17 5 9.5 5.5 6 4 4.5           5.9 
PP18 6 7 7 6 5 4.2 2         5.2 
PP04 3 9.5 10 4               7.8 
 
• Pasto King Grass Morado 
Datos 5/02/2020 plántulas con agua residual  






























PE01 7 7.5 3 2 4 5 1 1.5               3.4 
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PE03 3 9 4.5 1.5                       5.0 
PE04 4 1 1 1 1.5                     1.1 
PE05 5 2.5 5 2 2.5 3                   3.0 
PE06 4 7 7 7 7.5                     7.1 
PE07 3 2.5 1 1.5                       1.7 
PE08 3 2 1 1                       1.3 
 
Datos 5/02/2020 plántulas con agua Lluvia  
























PE09 8 8 5 4 3 3 3.5 2.5 2       3.9 
PE10 6 9 10 3 5 3 3.5           5.6 
PE11 1 3                     3.0 
PE12 0 0                     0.0 
PE13 10 8.5 3 4 2 1 5.5 2 1.5 3.2 5   3.6 
PE14 10 16 15 10 8 7.5 4.5 5 6.5 7 9   8.9 





                                                                 Ingeniería Ambiental 
 
 
Humedales descarga cero [51] Informe Auxiliar de Investigación 
 
PE16 11 9 10 3 2 5.5 4.5 3.5 7.5 8.3 2.5 3 5.3 
 
• Pasto Taiwan 
 




PT01 8 1 5 9.5 12 3.5 12.5 12.5 7     7.9 
16-jun-
20 
PT02 1 0.5                   0.5 
16-jun-
20 
PT03 4 7.5 7 8 5.5             7.0 
16-jun-
20 
PT04 6 6 8 5.5 5 10 8.5         7.2 
16-jun-
20 
PT05 5 6.5 11 8.5 2 1.5           5.9 
16-jun-
20 
PT06 2 8.5 4.5                 6.5 
16-jun-
20 
PT07 1 2                   2.0 
16-jun-
20 
PT08 6 5.5 6 2.7 1.3 0.8 1.3         2.9 
16-jun-
20 
PT09 6 5.3 6.5 5  2 1 1.5         3.6 
16-jun-
20 
PT10 0 0                   0.0 
16-jun-
20 
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PT12 3 11.5 10.5 5.5               9.2 
16-jun-
20 
PT13 2 1.7 1.3                 1.5 
16-jun-
20 
PT14 0 0                   0.0 
21-jun-
20 
PT01 8 10 14 1.2 6 14.5 12 8.2 5     8.9 
21-jun-
20 
PT03 6 8 8 7.5 5 1 1         5.1 
21-jun-
20 
PT06 3 11 6 1               6.0 
21-jun-
20 
PT07 1 3.2                   3.2 
21-jun-
20 
PT14 3 1 1.2 0.6               0.9 
21-jun-
20 
PT12 3 9.5 10.5 5.5               8.5 
21-jun-
20 
PT11 7 3 3 1.5 3 2.5 10 5.5       4.1 
21-jun-
20 
PT02 4 0.5 0.8 1.6 8             2.7 
21-jun-
20 
PT04 6 10.5 5 11.5 10 12 6         9.2 
21-jun-
20 
PT05 5 7 9 9 3 10           7.6 
21-jun-
20 
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PT09 10 2 0.6 3 4.5 5 2 3.2 5.5 2 7 3.5 
21-jun-
20 
PT10 10 1 1 1.5 0.5 0.5 0.5 0.8 0.8 0.8 1 0.8 
21-jun-
20 
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NA Autores Año Titulo Titulo Plantas URL Revista Base de datos Cita Zotero
1
Peña Salamanca Enrique 
J.*, Madera Parra Carlos 
A., Sánchez, Jesús M., 
Medina Vásquez Javier 
01-dic-13
Bioprospecting of native plants for their 
use in bioremediation process: heliconia 
psittacorum case (heliconiaceae)
Bioprospección de plantas nativas para 
su uso en procesos de biorremediación: 








Revista Academia Colombiana 
de Ciencia
SciELO (Peña-Salamanca et al., 2013)
2




Evapotranspiration of a willow cultivar 
(Salix miyabeana SX67) grown in a full-
scale treatment wetland
Evapotranspiración de un cultivo de 
sauce (Salix miyabeana SX67) cultivado 
en un humedal de tratamiento a gran 
escala
Sauces (Willow) Ecological Engineering Science Direct (frédette et al., 2018)
3
Paula Loureiro Paulo, 
Adriana Farina Galbiati, 





Evapotranspiration tank for the 
treatment, disposal and resource 
recovery of blackwater
Tanque de evapotranspiración para el 
tratamiento, disposición y recuperación 









Resources, Conservation and 
Recycling
Science Direct (Paulo et al., 2019)
4
Teixeira, de Matos, & 
Rossmann
2012
Folic Acid In Treatment Of Wastewater 
In Coffee Via Wet Processing
Ácido fólico  en el tratamiento de aguas 
residuales en el café mediante el 
procesamiento húmedo
Scopus (Teixeira et al., 2012)
5
Rodríguez Romero, A. J., 
Robles Salazar, C. A., Ruíz 
Picos, R. A., López López, 
E., Sedeño Díaz, J. E., & 
Rodríguez Dorantes
02-ago-14
Seed germination and root elongation 
test of Lactuca sativa for biomonitoring 
water quality of the Chalma river
Índices de germinación y elongación 
radical de Lactuca sativa en el 
biomonitoreo de la calidad del agua del 
río Chalma
Lactuca sativahttp://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-49992014000300007
Revista internacional de 
contaminación ambiental
SciELO (Romero et al., 2014)
6
Nat Fonder & Tom 
Headley
02-feb-13
The taxonomy of treatment wetlands: A 
proposed classification and 
nomenclature system
La taxonomía de los humedales de 
tratamiento: una propuesta de sistema 





Ecological Engineering ScienceDirect  (Fonder & Headley, 2013)
7 Carlos A. Madera Parra 2016
Treatment of landfill leachate by 
polyculture constructed wetlands 
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Anexo 7. Datos estación Alberto Santos 
















1996 26,3 20,1 15,5 79,9 1580,5 2123,3 
1997 27,3 21,1 16,1 76,60 1356,7 2279,6 
1998 27,5 21,3 16,6 76,8 1511,3 2147,8 
1999 26,2 20,1 15,6 78,6 1850,1 2018,2 
2000 26,2 20,1 15,5 78,5 1542,8 2217,3 
2001 27 20,7 15,8 73,9 1532,9 2378,4 
2002 27,5 20,9 15,8 72,4 1650,4 2409,9 
2003 27,3 20,9 16,1 73,3 1577,1 2361,5 
2004 27,1 20,7 15,9 73,4 1724,3 2423,3 
2005 27 20,7 15,9 74,1 1628,9 2437,8 
2006 26,8 20,7 16,2 75,9 1602,4 2345,8 
2007 26,2 20,5 16 76 1625,5 2320,7 
2008 25,7 20,2 15,9 78,7 1495,7 2162,8 
2009 26,6 20,8 16,1 80,2 1610,6 2370,5 
2010 26,2 20,7 16,4 79,7 2289,5 1984,5 
2011 25,4 20 15,8 80,4 2139,6 2065,9 
2012 26,5 20,6 15,7 77,5 1451,4 2277,6 
2013 27,1 20,8 15,8 77,9 1432,1 2215,3 
2014 27,2 20,9 15,9 79,5 1408,7 2228,1 
2015 27,7 21,4 16,4 79,7 1470,6 2193 
2016 27,6 21,5 16,7 80,2 1418 2056,7 
2017 26,6 20,7 16,2 80,4 1524,4 
no 
disponible 
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• Mensual  
Temperatura (ºc) lluvia (mm) 
humedad relativa 
(%) 
Brillo solar Acumulado  
(horas) 
  












Año 1 : 
Històrico Año 2 : 2018 
Enero 20,8 20,5 31,2 112,3 72,3 77,7 219,7 206,4 
Febreo 21,3 21,3 71,4 22,9 71,2 70,6 195,5 198,5 
Marzo 21,3 21,1 126,2 174 73,2 76,5 188,7 178,3 
Abril 20,9 19,9 204,2 223,7 78,2 84,4 163,6 132,2 
Mayo 20,8 20,2 184,1 254,7 80,7 84,9 163,7 136,4 
Junio 20,6 19,9 129,5 131,8 80 83,9 164,1 128,7 
 Juio 20,7 19,7 131,4 154 77,6 83 189,3 166,8 
Agosto 20,7 20,1 152,1 200,8 77,5 79 196,5 205,8 




Octubre 20,2 20,2 206,8 195,1 80,5 84,4 179,6 191,3 
Noviembre  20,1 20,5 145,5 30,2 81,4 83,7 175,9 170,7 
Diciembre  20,2 20,4 56,5 5,8 78,1 74 204 257,2 
 
